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Abstrakt
Cı´lem pra´ce je analyzovat rozhranı´ PDA pro komunikaci s GSM modulem a na´sledne´
vytvorˇenı´ aplikace pro sledova´nı´ identifika´toru˚ v sı´tı´ch GSM 2. generace. Soucˇa´stı´ pra´ce
je take´ testova´nı´ aplikace v rea´lny´ch podmı´nka´ch, na zarˇı´zenı´ch ru˚zny´ch vy´robcu˚.
K aplikaci je zpracova´na uzˇivatelska´ a programa´torska´ dokumentace.
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Abstract
The aim of the thesis is to analyze PDA interface for communication with a GSMmodule
and the creation of application for tracking of identifiers inGSMnetworks 2nd generation.
The thesis also includes testing of applications under real conditions on the devices of
different brands.
Manual for users and programmers is processed for the application.
Keywords: GSMinfo, identifiers in GSM networks 2nd generation, RIL
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11 U´vod
Syste´m GSM patrˇı´ do druhe´ generace radiotelefonnı´ch syste´mu˚, ktere´ jsou plneˇ di-
gita´lnı´ a jsou prˇipraveny poskytnout vysˇsˇı´ kvalitu spojenı´, sluzˇeb i zabezpecˇenı´. Tento
syste´m byl od pocˇa´tku vyvı´jen pro hlasovou komunikaci uzˇivatelu˚ po cele´m sveˇteˇ. Po-
stupem cˇasu nabı´dl datove´ a multimedia´lnı´ sluzˇby v podobeˇ ru˚zny´ch rozsˇı´rˇenı´. Skryty´
potencia´l tohoto syste´mu tkvı´ v jeho architekturˇe v podobeˇ informacı´, ktere´ jsou vyuzˇı´-
va´ny pro rˇı´zenı´ syste´mu a jsou beˇzˇny´m uzˇivatelu˚m skryty, v podobeˇ nic nerˇı´kajı´cı´ch cˇı´sel
cˇi znacı´ch, v nizˇsˇı´ch vrstva´ch telefonnı´ho prˇı´stroje. Neˇktere´ telefonnı´ prˇı´stroje na ru˚zny´ch
platforma´ch nabı´zejı´ servisnı´ menu, ktere´ doka´zˇe zprˇı´stupnit identifika´tory sı´teˇ. Tyto
prˇı´stroje jsou vyhleda´va´ny (ve veˇtsˇineˇ prˇı´padu˚) servisnı´mi techniky syste´mu GSM nebo
nadsˇenci, zajı´majı´cı´mi se hloubeˇji o problematiku GSM. Dnesˇnı´ rychle se rozvı´jejı´cı´ trend
posunul komunikacˇnı´ zarˇı´zenı´ na velmi vysokou u´rovenˇ. Te´to u´rovneˇ bylo dosazˇeno
prˇedevsˇı´m vyuzˇitı´m pokrocˇily´ch operacˇnı´ch syste´mu˚ v mobilnı´ch zarˇı´zenı´ komunikujı´-
cı´ch v sı´ti GSM. Operacˇnı´ syste´m je daleko flexibilneˇjsˇı´ a nabı´zı´ mnoha´ rozsˇı´rˇenı´ oproti
„hloupy´m“ softwaru˚m, ktery´mi byly vybavova´ny standardneˇ mobilnı´ prˇı´stroje. Dnes
se mezi nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´ operacˇnı´ syste´my rˇadı´ syste´m Windows Mobile od spolecˇnosti
Microsoft. Z tohoto prˇedpokladu vycha´zı´ i zada´nı´ te´to diplomove´ pra´ce. Tedy vyvinout
servisnı´ menu, ktere´ umozˇnı´ zobrazit jinak skryte´ identifika´tory sı´teˇ GSM 2. generace na
zarˇı´zenı´ch se syste´memWindows Mobile a platformou .NET.
V u´vodnı´ch kapitola´ch nastı´nı´m problematiku GSM syste´mu se zameˇrˇenı´m na zmı´-
neˇne´ identifika´tory sı´teˇ. V na´sledujı´cı´ch kapitola´ch objasnı´m problematiku ty´kajı´cı´ se
mobilnı´ch zarˇı´zenı´ s operacˇnı´m syste´mem Windows Mobile a jejich komunikaci s inte-
grovany´m GSM modulem. Po patrˇicˇne´ analy´ze a na´vrhu implementuji rˇesˇenı´ v podobeˇ
aplikace, ktera´ prostrˇednictvı´m modemu v zarˇı´zenı´ zobrazı´ obsluze pozˇadovane´ iden-
tifika´tory sı´teˇ. Fina´lnı´ rˇesˇenı´ podrobı´m testova´nı´ v rea´lny´ch podmı´nka´ch a v samotne´m
za´veˇru zhodnotı´m vyuzˇitı´ mobilnı´ch zarˇı´zenı´ s OS Windows Mobile v te´to oblasti. V
za´veˇru se pokusı´m take´ nastı´nit jizˇ vy´sˇe zmı´neˇny´ potencia´l spocˇı´vajı´cı´ ve znalosti identi-
fika´toru˚ sı´teˇ.
22 Radiotelefonnı´ syste´my
Radiotelefonnı´ syste´my jsou bezdra´tovou obdobou pevny´ch telekomunikacˇnı´ch sı´tı´ s
velkou vy´hodou, kterou je mobilita u´cˇastnı´ka. Radiotelefonnı´ syste´my umozˇnˇujı´ uzˇiva-
telu˚m vyuzˇı´vat telekomunikacˇnı´ sluzˇby kdekoliv, bez za´vislosti na pevny´ch prˇı´pojka´ch.
2.1 Generace radiotelefonnı´ch syste´mu˚
• 1. generace - analogove´ syste´my zameˇrˇene´ prima´rneˇ na prˇenos hlasu, data pouze v
omezene´ mı´rˇe. Syste´my vyuzˇı´vajı´ techniku frekvencˇneˇ deˇlene´homultiplexu FDMA
(Frequency Division Multiple Access). Pro jednotlive´ hovory se pouzˇı´vajı´ vzˇdy cele´
frekvencˇnı´ kana´ly. Mezi tyto syste´my se rˇadı´ naprˇ. AMPS (AdvancedMobile Phone
Service) vUSA,NMT (NordicMobile Telephone) v Evropeˇ a upraveny´ syste´mTACS
(Total Access Control System) vycha´zejı´cı´ z AMPS, pouzˇı´vany´ ve Velke´ Brita´nii.
• 2. generace - oznacˇuje digita´lnı´ syste´my vyuzˇı´vajı´cı´ techniku prˇı´stupu cˇasove´homul-
tiplexu TDMA (Time DivisionMultiple Access). Metoda TDMA efektivneˇ prˇirˇazuje
u´cˇastnı´kovi cˇa´st frekvencˇnı´ho spektra. Do te´to generace spadajı´ digita´lnı´ syste´my
GSM 900, DCS 1800 (Digital Cellular System), D-AMPS (Digital-Advanced Mobile
Phone Service) PDC 1900 (Personal Digital Cellular), Digital TDM a dalsˇı´. Tyto sys-
te´my se orientujı´ na poskytova´nı´ hlasovy´ch sluzˇeb, ale s dalsˇı´m rozvojem se objevujı´
i doplnˇujı´cı´ nehlasove´ sluzˇby, poskytovane´ koncovy´m uzˇivatelu˚m.
• 2,5 a 2,75 generace - tyto generace rozsˇirˇujı´ sta´vajı´cı´ syste´my druhe´ generace o pa-
ketovy´ prˇenos dat zmeˇnou modulace na ra´diove´m rozhranı´. Paketovy´ prˇenos dat
v 2,5 generaci zajisˇt’uje technologie GPRS (General Packet Radio Services), ktera´
je doplneˇnı´m mobilnı´ sı´teˇ. EDGE (Enhanced Data For GSM Evolution) je dalsˇı´m
rozsˇı´rˇenı´m syste´mu GSM o vysokorychlostnı´ prˇenos dat a sluzˇeb s tı´m spojeny´ch.
EDGE se rˇadı´ do generace 2,75.
• 3. generace - trˇetı´ generace je prima´rneˇ vyvı´jena pro vysokorychlostnı´ prˇenos dat.
Prˇenos dat zajisˇt’uje digita´lnı´ syste´m v Evropeˇ nazvany´ UMTS (Universal Mobile
3Telecominication System), v Americe oznacˇeny´ jako CDMA 2000 (Code Division
Multiple Access).
• 4. generace - jsou sı´teˇ pracujı´cı´ na internetove´ technologii a kombinujı´ se s technolo-
giemi jakoWiFi, WiMAX apod. Prˇenosove´ rychlosti se pohybujı´ v desı´tka´ch Mbit/s
v bunˇkoveˇ strukturovany´ch sı´tı´ a ve stovka´ch Mbit/s v loka´lnı´ch naprˇ. WiFi sı´tı´ch.
43 GSM syste´m
Globa´lnı´ syste´m pro mobilnı´ komunikaci (GSM - Global system for mobile commu-
nication) je celosveˇtoveˇ uzna´vany´ standard pro celula´rnı´ digita´lnı´ mobilnı´ komunikace
druhe´ generace. GSM je na´zev skupiny standardizace zalozˇene´ v roce 1982 k vytvorˇenı´
spolecˇne´ho evropske´ho standardu mobilnı´ch telefonu˚, ktery´ formuluje pozˇadavky mo-
bilnı´ch ra´diovy´ch operacˇnı´ch syste´mu˚ na 900MHz. GSM dı´ky plne´ digitalizaci poskytuje
sˇirsˇı´ nabı´dku sluzˇeb a umozˇnˇuje kompatibilitu s jiny´mi digita´lnı´mi sı´teˇmi po cele´m sveˇteˇ
- roaming.
• GSM 450 - mobilnı´ komunikace vyuzˇı´va´ pa´smo 450 MHz jizˇ od osmdesa´ty´ch let
analogovou technologiı´ NMT (Nordic Mobile Telephone). Tyto analogove´ sı´teˇ ne-
majı´ zˇa´dnou budoucnost v pokrokovy´ch zemı´ch, proto se toto pa´smo digitalizovalo
a neˇkterˇı´ mobilnı´ opera´torˇi v tomto pa´smu poskytujı´ datove´ sluzˇby naprˇ. CDMA
450.
• PGSM (Primary GSM) - prima´rnı´ syste´m GSM, te´zˇ oznacˇovany´ jako GSM 900. Sys-
te´m operuje v kmitocˇtove´m pa´smu od 890 MHz do 960 MHz, rozdeˇlene´ho do dvou
cˇa´stı´. 890 - 915MHz pro smeˇr odMS (Mobile Station) k BTS (Base Tanceiver Station),
(tzv. uplink) a 935 - 960 MHz pro smeˇr od BTS k MS (tzv. downlink). Jako prˇı´stupo-
vou techniku se zde vyuzˇı´va´ FDMA a kmitocˇtovy´ duplex FDD (Frequency Division
Duplex). Za´kladnove´ stanice (BTS) vysı´lajı´ na vysˇsˇı´m kmitocˇtu duplexnı´ho pa´ru o
sˇı´rˇce 45MHz. Kazˇde´ pa´smo obsahuje 124 ra´diovy´ch kana´lu˚ a kazˇdy´ tento kana´l ma´
sˇı´rˇku 200 kHz. Zbyla´ 200 kHz cˇa´st pa´sma vytva´rˇı´ 2 x 100 kHz oddeˇlovacı´ u´seky ka-
zˇde´ho pa´sma na hornı´m a spodnı´m kraji pa´sma. Cˇı´sla jednotlivy´ch kana´lu˚ oznacˇuje
ARFCN (Absolute Radio Frequency Channel Number) hodnotami 1 azˇ 124. V kazˇ-
de´m ra´diove´m kana´lu vytva´rˇı´ metoda TDMA 8 cˇasovy´ch intervalu˚, oznacˇovany´ch
jako TS (Time Slot), ktere´ tvorˇı´ ra´mec (TDMA frame). Celkovy´ pocˇet duplexnı´ch
u´cˇastnicky´ch kana´lu˚ je tedy 124 x 8 = 992.
• EGSM(ExtendedGSM) - rozsˇı´rˇeny´ syste´mGSM-zde jsoukmitocˇtova´ pa´sma rozsˇı´rˇena
na spodnı´ch okrajı´ch o 10 MHz. Prˇideˇlene´ pa´smo je tedy 880 - 960 MHz, rozdeˇlene´
5na 880 - 915 MHz pro uplink a 925 - 960 MHz je pro downlink. Tı´m se zvy´sˇil pocˇet
duplexnı´ch kana´lu˚ o 50. Celkovy´ pocˇet kana´lu˚ pro kazˇde´ pa´smo je 124.
• DCS-1800 (Digital Cellular System 1800) - syste´m GSM 1800 - vyuzˇı´va´ kmitocˇtove´
pa´smo 1710 azˇ 1880 MHz, rozdeˇlene´ na 1770 - 1785 MHz pro uplink a 1805 - 1880
MHz pro downlink. Pa´sma obsahujı´ 374 ra´diovy´ch kana´lu˚ s odstupem 200 kHz,
cozˇ da´va´ dohromady 2992 ra´diovy´ch kana´lu˚. Syste´m ma´ opeˇt 100 kHz oddeˇlovacı´
u´seky na spodnı´ch a hornı´ch okrajı´ch kazˇde´ho pa´sma [1].
3.1 Architektura
Syste´m je postaven na bunˇkove´ (celula´rnı´) strukturˇe. Prˇı´nos te´to struktury sı´teˇ spocˇı´va´
ve zmensˇenı´ plochy oblastı´, ktere´ jsou obsluhova´ny urcˇity´mi ra´diovy´mi kmitocˇty a rela-
tivneˇ maly´m vysı´lacı´m vy´konem vysı´lacˇe. To umozˇnˇuje znovu vyuzˇı´t stejny´ kmitocˇet u
dalsˇı´ bunˇky prˇi minima´lnı´m rusˇenı´ v blı´zky´ch oblastech. Velke´ u´zemı´ je tak rozdeˇleno
na neˇkolik mensˇı´ch oblastı´ (buneˇk). Tato koncepce umozˇnˇuje, z hlediska pokrytı´ u´zemı´,
te´meˇrˇ neomezenou kapacitu sı´teˇ. Uvnitrˇ kazˇde´ bunˇky je umı´steˇna za´kladnova´ ra´diova´
stanice BTS (Basic Transceiver Station), ktera´ zprostrˇedkova´va´ spojenı´ koncovy´ch uzˇiva-
telu˚ se syste´mem. Velikost buneˇk se stanovı´ dle krite´riı´, jako je prˇedpokla´dane´ vytı´zˇenı´
bunˇky a tere´nu, kde bude nasazena.
• Makrobunˇky - majı´ polomeˇr desı´tky kilometru˚. Jejich nasazenı´ se ty´ka´ rozsa´hly´ch
oblastı´ s maly´m provozem, jako jsou naprˇ. vesnice.
• Mikrobunˇky - polomeˇr stovkymetru˚. Vyuzˇitı´ na u´zemı´ s velky´mprovozem typicky´m
pro velka´ meˇsta.
• Pikobunˇky - polomeˇr v desı´tka´ch metru˚ s vyuzˇitı´m uvnitrˇ budov.
• Selektivnı´ bunˇky - jsou bunˇkami se smeˇrovy´m vyzarˇova´nı´m.
• Desˇtnı´kove´ (prˇekry´vajı´cı´) bunˇky - jsou veˇtsˇı´ bunˇky prˇekry´vajı´cı´ neˇkolik mensˇı´ch. Prˇi
rychle´m pohybu v mikrobunˇkove´ strukturˇe jsou prˇeda´ni uzˇivatele´ teˇmto bunˇka´m,
ktere´ prˇekry´vajı´ mezery mezi bunˇkami.
6Neˇkolik buneˇk tvorˇı´ svazek. Cˇinnost svazku rˇı´dı´ za´kladnova´ rˇı´dı´cı´ jednotka BSC
(Base Station Controller). GSM sı´t’ se skla´da´ z neˇkolika funkcˇnı´ch subjektu˚, ktere´ majı´
specifikovane´ funkce a rozhranı´.Obra´zek 3.1 zobrazuje strukturu rozlozˇenı´ syste´muGSM.
Syste´m GSM mu˚zˇeme rozdeˇlit do trˇı´ hlavnı´ch subsyste´mu˚ - sı´t’ovy´ prˇepı´nacı´ subsyste´m,
subsyste´m za´kladnovy´ch stanic a operacˇnı´ a podpu˚rny´ subsyste´m.
Obra´zek 3.1: Architektura syste´mu GSM
3.1.1 Sı´t’ovy´ prˇepı´nacı´ subsyste´m NSS
Sı´t’ovy´ prˇepı´nacı´ syste´m NSS (Network Switching System) je zodpoveˇdny´ za zpraco-
va´nı´ komunikace a dalsˇı´ u´cˇastnicke´ funkce mezi u´cˇastnı´ky mobilnı´ sı´teˇ GSM a externı´ch
telekomunikacˇnı´ch sı´tı´. Spı´nacı´ syste´m zahrnuje na´sledujı´cı´ funkcˇnı´ celky:
• Radiotelefonnı´ u´strˇedna MSC (Mobile Switching Center) - tvorˇı´ spı´nacı´ prvek v sı´ti. To
zahrnuje vyhleda´nı´ cesty v sı´ti k u´cˇastnı´kovi, smeˇrova´nı´ hovoru˚ mezi BSC a jiny´mi
MSC, smeˇrova´nı´ datovy´ch provozu˚, vy´stavbu spojenı´, prˇeda´va´nı´ u´cˇastnı´ku˚ mezi
jednotlivy´mi bunˇkami.
7• Domovsky´ lokacˇnı´ registr HLR (Home Location Register) - HLRma´ za´znam pro vsˇechny
registrovane´ u´cˇastnı´ky opera´tora sı´teˇ. Uchova´va´ informace o uzˇivateli. Kromeˇ fix-
nı´ch administracˇnı´ch u´daju˚ uchova´va´ i docˇasne´ u´daje, naprˇı´klad aktua´lnı´ umı´steˇnı´
u´cˇastnı´ka.
• Na´vsˇteˇvnicky´ lokacˇnı´ registr VLR (Visitor Location Register) - registr uchova´vajı´cı´ infor-
mace o docˇasny´ch u´cˇastnı´cı´ch v „cizı´“ sı´ti.
• Autentizacˇnı´ centrum AUC (Authentication Center) - jednotka pro bezpecˇne´ oveˇrˇenı´
u´cˇastnı´ku˚ sı´teˇ, kterˇı´ jsou registrova´ni v HLR a VLR pomocı´ klı´cˇu˚ a bezpecˇnostnı´ch
algoritmu˚.
• Registr mobilnı´ch stanic EIR (Equipment Identity Register) - registr obsahuje tzv. „cˇer-
nou“ listinu. Registr identifikuje neopra´vneˇneˇ uzˇı´vane´ mobilnı´ stanice na za´kladeˇ
dat oveˇrˇovany´ch z HLR a VLR.
3.1.2 Subsyste´m za´kladnovy´ch stanic BSS
BSS (Base Station System) - syste´m zajisˇt’ujı´cı´ prˇenos ra´diovy´ch signa´lu˚ (ra´diovy´ sub-
syste´m). Sesta´va´ se z na´sledujı´cı´ch cˇa´stı´:
• Za´kladnove´ stanice BTS (Base Transceiver Station) - obsluhuje ra´diove´ rozhranı´ pro
mobilnı´ stanice. BTS je ra´diove´ zarˇı´zenı´ (vysı´lacˇe, ante´ny) potrˇebne´ k provozu kazˇde´
bunˇky. Skupiny BTS jsou ovla´da´ny za´kladnovou rˇı´dı´cı´ jednotkou BSC.
• Za´kladnova´ rˇı´dı´cı´ jednotka BSC (Base Station Controller) - poskytuje funkce kontroly
a fyzicke´ spojenı´ mezi MSC a BTS. Jedna´ se o vysoce kapacitnı´ prˇepı´nacˇ, ktery´
poskytuje funkce jako je handover, konfiguraci datovy´ch buneˇk, ovla´da´nı´ ra´diovy´ch
kmitocˇtu˚ a vy´konnostnı´ch u´rovnı´ BTS.
• Transko´dovacı´ jednotka TRAU (Tanscoder and Rate Adaptor Unit) - jednotka prˇizpu˚-
sobuje prˇenosove´ rychlosti dat. TRAU prova´dı´ take´ konverzi forma´tu˚ pouzˇity´ch
kodeku˚ hlasu.
8• Mı´stnı´ u´drzˇbovy´ termina´l LMT (Local Maintance Terminal) - termina´l slouzˇı´cı´ pro
u´drzˇbu a aktivaci za´kladnove´ stanice.
3.1.3 Operacˇnı´ a podpu˚rny´ subsyste´m OSS
Operacˇnı´ a podpu˚rny´ subsyste´mOSS (Operation Support Subsystem) zajisˇt’uje provoz
cele´ho syste´mu. Technicˇtı´ pracovnı´ci pomocı´ tohoto syste´mu monitorujı´ a diagnostikujı´,
poprˇı´padeˇ opravujı´ chyby v syste´mu. Zajisˇt’uje take´ registrace u´cˇastnı´ku˚, jejich tarifova´nı´,
diagnostikuje stanice a dalsˇı´ funkce[4].
3.1.4 Mobilnı´ stanice MS
Mobilnı´ stanice MS (anglicky Mobile Station) je koncove´ zarˇı´zenı´ na straneˇ uzˇivatele
vyuzˇı´vajı´cı´ sluzˇby v syste´mu GSM. MS se skla´da´ ze dvou za´kladnı´ch cˇa´stı´. Prvnı´ cˇastı´ je
mobilnı´ zarˇı´zenı´ samoo sobeˇ jakohardwarove´ rˇesˇenı´, ktere´ se sesta´va´ z neˇkolika funkcˇnı´ch
bloku˚ (rˇı´dı´cı´ mikroprocesory, obvody pro zpracova´nı´ signa´lu˚, vysokofrekvencˇnı´ blok,
ovla´dacı´ prvky).Kazˇde´mobilnı´ zarˇı´zenı´ je jednoznacˇneˇ identifikova´nov sı´ti pomocı´ sve´ho
unika´tnı´ho cˇı´sla IMEI (International Mobile Equipment Identity) ulozˇene´ho v internı´
pameˇti. Mobilnı´ stanice obsluhuje zabezpecˇenı´, ko´dova´nı´, sˇifrova´nı´, prˇenos hovorovy´ch
a datovy´ch signa´lu˚. Monitoruje kvalitu a vy´kon signa´lu na aktua´lneˇ prˇipojene´ bunˇce
a bunˇka´ch sousednı´ch. Na za´kladeˇ teˇchto informacı´ je prova´deˇn handover. Du˚lezˇitou
druhou soucˇa´stı´ MS je u´cˇastnicky´ identifikacˇnı´ modul SIM.
3.1.5 SIM karta
SIM (Subscriber Identity Module) je ve formeˇ cˇipove´ karty uvnitrˇ mobilnı´ho zarˇı´zenı´.
Identifikacˇnı´ modul obsahuje pameˇtı´ RAM, ROM a mikropocˇı´tacˇ, ktery´ prova´dı´ operace
nad daty v modulu ulozˇeny´mi. SIM identifikuje u´cˇastnı´ka v sı´ti na za´kladeˇ cˇı´sla IMSI
(International Mobile Subscriber Identification), ktere´ je obsazˇeno v jejı´ pameˇti. Da´le
se v pameˇti SIM nacha´zı´ u´cˇastnicky´ oveˇrˇovacı´ klı´cˇ Ki. Klı´cˇ zabezpecˇuje sˇifrova´nı´ dat a
oveˇrˇova´nı´ opra´vneˇnı´ pouzˇı´vanı´ sluzˇeb. Tento klı´cˇ je specificky´ pro kazˇdy´modul. Druhy´m
9klı´cˇem v SIM je sˇifrovacı´ klı´cˇ Kc. Kc je specificky´ docˇasny´ klı´cˇ, generovany´ na za´kladeˇ
algoritmu A8 a klı´cˇe Ki. Klı´cˇ slouzˇı´ ke spojenı´ a sˇifrova´nı´ prˇena´sˇeny´ch dat.
3.2 Identifikace
Jako v kazˇde´ komunikacˇnı´ sı´ti musı´ by´t subjekty v sı´ti GSM jednoznacˇneˇ identifiko-
vatelne´. Nejzna´meˇjsˇı´m identifika´torem v GSM je telefonnı´ cˇı´slo uzˇivatele. Kromeˇ tohoto
cˇı´sla je zapotrˇebı´ jesˇteˇ neˇkolik identifika´toru˚, ktere´ jsou potrˇebne´ ke spra´veˇ mobility uzˇi-
vatele a pro identifikaci vsˇech zby´vajı´cı´ch sı´t’ovy´ch prvku˚. V GSM se rozlisˇuje uzˇivatel a
jeho hardwarove´ vybavenı´ zvla´sˇt’. Proto existujı´ specificke´ identifika´tory pro uzˇivatele a
identifika´tory pro mobilnı´ stanice. Uzˇivatelske´ identity jsou ulozˇene´ na karteˇ SIM, iden-
tity mobilnı´ch stanic jsou ulozˇeny v zarˇı´zenı´ch. Kromeˇ tohoto rozlisˇenı´, GSM rozlisˇuje
identitu uzˇivatele a jeho telefonnı´ cˇı´slo. To ponecha´va´ jisty´ prostor pro rozvoj sluzˇeb,
neza´visle na dosazˇitelnosti nebo typu prˇipojenı´ (mobilnı´ nebo pevne´). V na´sledujı´cı´ cˇa´sti
jsou popsa´ny nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ identifika´tory pouzˇı´vane´ v GSM.
3.2.1 Mezina´rodnı´ identita mobilnı´ch stanic IMEI
Patna´cti-mı´stne´ cˇı´slo IMEI (International Mobile Station Equipment Identity) jedno-
znacˇneˇ identifikuje mobilnı´ zarˇı´zenı´. Jedna´ se o druh se´riove´ho cˇı´sla prˇideˇlovane´ho vy´-
robcem, ktere´ da´va´ indicie o vy´robci a datumu vy´roby zarˇı´zenı´. Identifika´tor IMEI je
registrova´n u opera´tora sı´teˇ, ktery´ jej uchova´va´ v registru EIR za u´cˇelem identifikace na-
prˇı´klad posˇkozeny´ch nebo odcizeny´ch zarˇı´zenı´. Pro tyto u´cˇely jsou opera´tory vytva´rˇeny
trˇi seznamy.
• Na takzvane´m ”bı´le´m seznamu” jsou uvedeny IMEI vsˇech zarˇı´zenı´ v sı´ti.
• ”Cˇerny´ seznam” obsahuje identifika´tory stanic, ktere´ majı´ zaka´zanou registraci do
sı´teˇ. Tento seznam je vymeˇnˇova´n mezi opera´tory sı´tı´.
• Trˇetı´m volitelny´m seznamem je ”sˇedy´ seznam”nesoucı´ identity zarˇı´zenı´, ktere´ majı´
zastarale´ verze softwaru nebo majı´ poruchu. Takova´ zarˇı´zenı´ majı´ prˇı´stup do sı´teˇ,
ale jejich pouzˇitı´ je hla´sˇeno obsluhujı´cı´mu persona´lu.
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IMEI se vyzˇaduje prˇi registraci do sı´teˇ, ovsˇem je mozˇne´ si ho vyzˇa´dat i opakovaneˇ pote´.
IMEI je hierarchicky´ identifika´tor obsahujı´cı´ na´sledujı´cı´ cˇa´sti.
• Ko´d typu homologace TAC (Type Approval Code) - sˇest cˇı´slic, kde prvnı´ dveˇ nesou ko´d
zemeˇ.
• Za´veˇrecˇny´ monta´zˇnı´ ko´d FAC (Final Assembly Code) - dveˇ cˇı´slice (ko´d vy´robce).
• Se´riove´ cˇı´slo telefonu SNR (Serial Number) - sˇest cˇı´slic.
• Cˇı´slo SP (Spare) - na´hradnı´ (jedna) cˇı´slice, veˇtsˇinou nula.
3.2.2 Mezina´rodnı´ identita mobilnı´ho u´cˇastnı´ka IMSI
Cˇı´slo IMSI (International Mobile Subscriber Identity) je prˇirˇazova´no opera´torem no-
ve´mu u´cˇastnı´kovi, ktery´ se registruje do sluzˇeb sı´teˇ opera´tora. Tento jedinecˇny´ identifi-
ka´tor je ulozˇen na karteˇ SIM a je obsazˇen z patna´ctimı´stne´ho decima´lnı´ho cˇı´sla slozˇene´ho
ze trˇı´ cˇa´stı´.
• Ko´d zemeˇ MCC (Mobile Country Code).
• Ko´d mobilnı´ho opera´tora MNC (Mobile Network Code).
• Desetimı´stnı´ ko´dmobilnı´ho u´cˇastnı´kav ra´mci sı´teˇ opera´toraMSIN (Mobile Subscriber
Identification Number), kde prvnı´ dvojcˇı´slı´ uda´va´ cˇı´slo HLR.
3.2.3 Mobilnı´ u´cˇastnicke´ cˇı´slo ISDN
Telefonnı´ cˇı´slo na mobilnı´ uzˇivatele je nazy´va´no MSISDN (Mobile Subscriber ISDN
Number). Toto cˇı´slo je prˇideˇleno k u´cˇastnı´kovi resp. k jeho karteˇ SIM. K jedne´ SIM mu˚zˇe
by´t va´za´no neˇkolik MSISDN cˇı´sel. S touto koncepcı´ byl GSM prvnı´m mobilnı´m syste´-
mem, ktery´ rozlisˇoval mezi u´cˇastnickou identitou (IMSI) a telefonnı´m cˇı´slem (MSISDN).
Oddeˇlenı´ identity a telefonnı´ho cˇı´sla u´cˇastnı´ka slouzˇı´ prˇedevsˇı´m k ochraneˇ du˚veˇrnosti
IMSI. Na rozdı´l od MSISDN nemusı´ by´t tedy IMSI nikde zverˇejneˇno, to prˇispı´va´ k lepsˇı´
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ochraneˇ proti podvrzˇenı´ identity u´cˇastnı´ka.Mobilnı´ u´cˇastnicka´ cˇı´sla se rˇı´dı´mezina´rodnı´m
cˇı´slovacı´m pla´nem ISDN. Majı´ na´sledujı´cı´ strukturu:
• ko´d zemeˇ CC (Country Code) - jedno azˇ trˇi cˇı´sla (pro CˇR 420),
• na´rodnı´ smeˇrove´ cˇı´slo NDC (National Destination Code) - dveˇ azˇ trˇı´ cˇı´slice, identifikuje
sı´t’v prˇı´slusˇne´ zemi,
• u´cˇastnicke´ cˇı´slo SN (Subscriber Number) - definuje konkre´tnı´ SIM v prˇı´slusˇne´ sı´ti
opera´tora, mohou mı´t promeˇnnou de´lku.
MSISDN jsou ulozˇena centra´lneˇ v HLR.
3.2.4 Roamingove´ mobilnı´ cˇı´slo stanice MSRN
MSRN (Mobile Station Roaming Number) je docˇasne´ polohoveˇ za´visle´ ISDN cˇı´slo,
ktere´ prˇideˇluje prˇı´slusˇny´ VLR ve sve´ oblasti ve sta´teˇ. K u´cˇastnı´kovi v roamingove´ oblasti
jsou hovory smeˇrova´ny pra´veˇ na za´kladeˇ MSRN. Na pozˇadavek je MSRN prˇeda´no z
domovske´ho HLR na GMSC. MSRN ma´ stejnou strukturu jako MSISDN:
• CC navsˇtı´vene´ zemeˇ
• NDC navsˇtı´vene´ zemeˇ
• SN v doma´cı´ sı´ti
3.2.5 Identifika´tor oblasti LAI
Kazˇda´ oblast celula´rnı´ sı´teˇ ma´ svu˚j vlastnı´ identifika´tor - LAI (Location area identity).
LAI je hierarchicky strukturovany´ a mezina´rodneˇ unika´tnı´. Identifika´tor se opeˇt skla´da´ z
mezina´rodneˇ standardizovane´ cˇa´sti a z cˇa´sti za´visle´ na opera´torovi.
• CC, trˇi cˇı´slice
• MNC, dveˇ cˇı´slice
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• LAC (Location Area Code), maxima´lneˇ peˇt cˇı´slic nebo 2 x 8 bitu˚ ko´dovany´ch v hexa-
decima´lnı´ soustaveˇ.
Tento LAI je vysı´la´n pravidelneˇ za´kladnovou stanicı´ pomocı´ vysı´lacı´ho rˇı´dı´cı´ho kana´lu
BCCH (Broadcast Control Channel). Bunˇka je tedy jednoznacˇneˇ identifikovatelna´ jako
i jejı´ na´lezˇitost do oblasti. MS tedy mu˚zˇe urcˇit svoji aktua´lnı´ polohu na za´kladeˇ LAI.
PokudMS zjistı´ zmeˇnu LAI, ozna´mı´ tuto skutecˇnost sı´ti a pozˇa´da´ o aktualizaci informacı´
v VLR a HLR. MS se podı´lı´ veˇtsˇı´ mı´rou o monitorova´nı´ signa´lu v dane´ lokaliteˇ a vybı´ra´
za´kladnove´ stanice, ktere´ poskytujı´ lepsˇı´ signa´l. Po vhodne´m vy´beˇru za´kladnove´ stanice
se zapı´sˇe do VLR te´ oblasti do ktere´ za´kladnova´ stanice patrˇı´. LAI je pozˇadova´no z VLR,
pokud je prˇı´chozı´ vola´nı´ smeˇrova´no k soucˇasne´muMSC za pouzˇitı´ MSRN. To urcˇı´ prˇesne´
umı´steˇnı´ MS.
3.2.6 Docˇasna´ u´cˇastnicka´ identita TMSI
VLR zodpoveˇdny´ za informaci o aktua´lnı´m umı´steˇnı´ u´cˇastnı´ka mu˚zˇe prˇirˇadit u´cˇast-
nı´kovi docˇasnou identitu TMSI (Temporaly Mobile Subscriber Identity), ktera´ ma´ pouze
loka´lnı´ vy´znam v oblasti, kterou dany´ VLR obsluhuje. To je pouzˇito na mı´sto IMSI pro
definitivnı´ identifikaci a adresaci MS. Tı´mto zpu˚sobem je zamezena mozˇnost zjisˇteˇnı´ to-
tozˇnosti u´cˇastnı´ka, prˇı´padny´m poslechem ra´diove´ho kana´lu. TMSI je prˇideˇleno po dobu
prˇı´tomnosti MS v oblasti jednoho VLR a mu˚zˇe by´t meˇneˇno i po tuto dobu (ID hopping).
MS ukla´dajı´ TMSI na kartu SIM. Na straneˇ sı´teˇ je TMSI ulozˇeno pouze v VLR (neprˇeda´va´
se do HLR). Skla´da´ se azˇ ze 4 x 8 bitu˚ v hexadecima´lnı´ soustaveˇ. Pouzˇitı´m LAI a TMSI
spolecˇneˇ mu˚zˇe by´t u´cˇastnı´k v sı´ti jednoznacˇneˇ identifikova´n, to znamena´ zˇe IMSI mu˚zˇe
by´t nahrazeno touto dvojicı´.
3.2.7 Ostatnı´ identifika´tory
VLR je schopno prˇirˇadit dalsˇı´ vyhleda´vacı´ indexy mobilnı´ stanici na sve´m u´zemı´
s cı´lem urychlit vyhleda´va´nı´ v databa´zi. Loka´lnı´ identita mobilnı´ stanice LMSI (Local
Mobile Station Identity) je prˇirˇazena, pokud se MS registruje ve VLR a registrace je
take´ zası´la´na do HLR. LMSI jizˇ nenı´ v HLR vyuzˇı´vane´, ale pokud jsou zpra´vy ty´kajı´cı´
13
se MS odesı´la´ny do VLR, je prˇida´no LMSI. Tento prˇidany´ identifika´tor zkracuje dobu
hleda´nı´ klı´cˇe pro operace ty´kajı´cı´ se dane´ MS. Tento druh identifikace je pouzˇı´vany´ pouze
tehdy, kdy MSRN je noveˇ prˇirˇazeno s vola´nı´m. V tomto prˇı´padeˇ ma´ rychlost zpracova´nı´
du˚lezˇitou va´hu, pro dosazˇenı´ kra´tke´ doby potrˇebne´ pro sestavenı´ hovoru. Stejneˇ jako
TMSI je LMSI unika´tnı´ jen v ra´mci u´zemı´ spravovane´ho dany´m VLR. LMSI se skla´da´
ze cˇtyrˇ oktetu˚ (4 x 8 bitu˚). Uvnitrˇ oblasti jsou jednotlive´ bunˇky jednoznacˇneˇ oznacˇeny
identifika´torem bunˇky CI (Cell Identifier), ktery´ ma´ maxima´lneˇ 2 x 8 bitu˚. Aby bylo
mozˇne´ od sebe odlisˇit sousednı´ BTS, pouzˇı´va´ se identifikacˇnı´ ko´d za´kladnovy´ch stanic
BSIC (Base Transceiver Station Identity Code), ktery´ se skla´da´ ze dvou cˇa´stı´:
• ko´d mobilnı´ sı´teˇ NCC (Network Color Code), 3 bity;
• ko´d za´kladnove´ stanice BCC (Base Transceiver Station Color Code), 3 bity;
BSIC je pravidelneˇ vysı´la´n za´kladnovou stanicı´. Prˇı´mo sousedı´cı´ mobilnı´ sı´teˇ musı´ mı´t
ru˚zna´ NCC, stejneˇ jako sousedı´cı´ BTS musı´ mı´t rozdı´lna´ BCC [2].
3.3 Autentizace
U´kolem autentizace je zabezpecˇenı´ oveˇrˇenı´ karty SIM, ktera´ zˇa´da´ o prˇı´stup do sı´teˇ.
Oveˇrˇova´nı´ probı´ha´ metodou vy´zev a odpoveˇdı´ za u´cˇasti autentizacˇnı´ho klı´cˇe Ki kazˇ-
de´ho uzˇivatele, ktery´ je spolu s algoritmem A3 ulozˇen na karteˇ SIM a na straneˇ sı´teˇ v
autentizacˇnı´m centru AuC.
3.4 Sˇifrova´nı´ dat
Zabezpecˇenı´ dat prˇena´sˇeny´ch prˇes ra´diove´ rozhranı´ je realizova´no pouzˇitı´m sˇifro-
va´nı´, kde jsou sekvence bitu˚ transformova´ny matematicko-logicky´mi operacemi na jine´
sekvence bitu˚. Pocˇet transformacı´ operacı´ je da´n sˇifrovacı´m klı´cˇem Kc, ktery´ je pocˇı´ta´n
prˇi procesu autentizace. Prova´deˇnı´ sˇifrova´nı´ se uskutecˇnˇuje pouze nad hovorovy´mi, da-
tovy´mi signa´ly u´cˇastnı´ka a neˇktery´mi signalizacˇnı´mi signa´ly. Sˇifruje se tedy jen 114 bitu˚
burstu, ostatnı´ bity sˇifrova´ny nejsou.
14
4 Zpracova´nı´ signa´lu v syste´mu GSM
4.1 Zpu˚soby prˇenosu
V komunikaci obecneˇ rozlisˇujeme zpu˚soby prˇenosu dle toho, jaky´m smeˇrem probı´ha´
komunikacemezi dveˇma stranami. Simplexnı´ prˇenos znamena´ komunikaci pouze jednı´m
smeˇrem.UGSM se simpexnı´ prˇenos pouzˇı´va´ naprˇı´klad pro distribuci informacı´ k u´cˇastnı´-
ku˚m (paging). Poloduplexnı´ prˇenos umozˇnˇuje komunikaci obeˇma smeˇry. Ovsˇem vysı´la´nı´
a prˇı´jem informacı´ neprobı´ha´ soucˇasneˇ, mezi obeˇma fa´zemi prˇenosu se prˇepı´na´ prˇi pou-
zˇitı´ jednoho komunikacˇnı´ho kana´lu. Plneˇ obousmeˇrny´ prˇenos se nazy´va´ full-duplexnı´.
Komunikace zde umozˇnˇuje simulta´nnı´ vysı´la´nı´ a prˇı´jem. Modernı´ digita´lnı´ syste´my jsou
vzˇdy schopny plne´ho duplexu. Pro duplex se pouzˇı´vajı´ dveˇ za´kladnı´ procedury: FDD
(Frequency Division Duplex), za pouzˇitı´ ru˚zny´ch frekvencˇnı´ch pa´sem pro kazˇdy´ smeˇr
provozu a TDD (Time Division Duplex), ktery´ prˇepı´na´ smeˇr provozu v cˇasove´ oblasti.
4.1.1 Frequency Division Duplex
Frekvencˇnı´ duplex byl pouzˇit jizˇ v analogovy´ch mobilnı´ch ra´diovy´ch syste´mech a je
vyuzˇı´va´n v dnesˇnı´ch digita´lnı´ch syste´mech. Pro komunikaci mezi mobilnı´m zarˇı´zenı´m a
za´kladnovou stanicı´, je k dispozici kmitocˇtove´ pa´smo rozdeˇlene´ do dvou dı´lcˇı´ch pa´sem
pro soucˇasny´ prˇı´jem i vysı´la´nı´. Jedno dı´lcˇı´ pa´smo je vyhrazeno pro uplink (prˇenos z mo-
bilnı´ho zarˇı´zenı´ do za´kladnove´ stanice) a dalsˇı´ pa´smo je vyhrazeno pro downlink (prˇenos
od za´kladnove´ stanice k mobilnı´mu zarˇı´zenı´). Pro dosazˇenı´ dobre´ separace obou smeˇru˚
musı´ mı´t dı´lcˇı´ pa´sma dostatecˇny´ odstup frekvencı´. Obvykle se pouzˇı´va´ stejna´ ante´na pro
odesı´la´nı´ a prˇı´jem. Pro smeˇrove´ oddeˇlenı´ je pouzˇita duplexnı´ jednotka, skla´dajı´cı´ se v
podstateˇ ze dvou u´zkopa´smovy´ch filtru˚ se strmy´mi hranami.
4.1.2 Time Division Duplex
Tato technika umozˇnˇuje prˇı´jem a vysı´la´nı´ pouze kvazi-simulta´nneˇ v ru˚zny´ch cˇasovy´ch
u´secı´ch, tj. smeˇrove´ oddeˇlenı´ provozu˚ probı´ha´ prˇepı´na´nı´m v cˇase mezi vysı´la´nı´m a prˇı´-
jmem. Prˇepı´na´nı´ je velmi rychle´, komunikace se pak zda´ by´t jako full-duplexnı´. Nicme´neˇ
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z periodicke´ho intervalu T dostupne´ho pro prˇenos z cˇasove´ho u´seku mu˚zˇe by´t pouzˇita
pouze mala´ cˇa´st, takzˇe TDD vyzˇaduje dvakra´t vysˇsˇı´ prˇenosove´ rychlosti nezˇ FDD.
4.2 Prˇı´stupove´ techniky
Komunikacˇnı´ me´dium je sdı´leno mnoha uzˇivateli, kterˇı´ mezi sebou souperˇı´ o pro-
strˇedky pro prˇenos svy´ch datovy´ch proudu˚. Aby nedocha´zelo ke kolizı´m v prˇı´stupu k
me´diu mezi jednotlivy´mi u´cˇastnı´ky, je zapotrˇebı´ rˇı´dit jejich prˇı´stup prˇı´stupovy´m techni-
kami. Tyto technikymajı´ za u´lohu rozdeˇlit prˇenosove´ me´diumna jednotlive´ komunikacˇnı´
kana´ly. Vyuzˇı´vajı´ se techniky FDMA (Frequency DivisionMultiple Access), TDMA (Time
Division Multiple Access) a CDMA (Code Division Multiple Access).
4.3 Kana´ly
Fyzicka´ vrstva syste´muGSMsı´dlı´ na prvnı´ ze sedmi vrstevRM -OSI (ReferenceModel
- Open Systems Interconnection), obsahuje velmi slozˇite´ funkce. Fyzicke´ kana´ly jsou zde
definova´ny prostrˇednictvı´m syste´mu TDMA. Nad fyzicky´mi kana´ly jsou definova´ny
logicke´ kana´ly, ktere´ jsou prˇena´sˇeny v cˇasovy´ch slotech fyzicky´ch kana´lu˚. Logicke´ kana´ly
zasta´vajı´ mnoho funkcı´, jako prˇenos uzˇitecˇny´ch informacı´, signalizaci, vysı´la´nı´ obecny´ch
informacı´ syste´mu, synchronizaci a prˇideˇlenı´ kana´lu˚.
4.3.1 Logicke´ kana´ly
Na prvnı´ vrstveˇ OSI referencˇnı´ho modelu, GSM definuje rˇadu logicky´ch kana´lu˚, ktere´
jsou k dispozici bud’ v rezˇimu neprˇideˇlene´m na´hodne´ho prˇı´stupu nebo ve vyhrazene´m
rezˇimu urcˇene´m pro konkre´tnı´ uzˇivatele. Logicke´ kana´ly se deˇlı´ do dvou kategoriı´, pro-
voznı´ kana´ly a kana´ly signalizacˇnı´ (rˇı´dı´cı´).
4.3.1.1 Provoznı´ kana´ly Provoznı´ kana´ly TCH (TrafficChannels) se vyuzˇı´vajı´ pro prˇe-
nos uzˇivatelsky´ch dat (rˇecˇ, data). Komunikace prˇes tyto kana´ly muzˇe by´t bud’ v rezˇimu
prˇepojova´nı´ okruhu˚ nebo prˇepojova´nı´ paketu˚. V rezˇimu prˇepojova´nı´ okruhu˚ poskytujı´
provoznı´ kana´ly transparentnı´ datove´ prˇipojenı´, ktere´ je specia´lneˇ upravene´ podle pra´veˇ
16
poskytovane´ sluzˇby (naprˇ. telefonova´nı´). Pro rezˇim prˇepı´na´nı´ paketu˚ nesou TCH uzˇiva-
telska´ data druhe´ a trˇetı´ vrstvy OSI, dle doporucˇenı´ X.25 normy nebo pakety podobny´ch
standardu˚ protokolu˚. TCH mohou by´t kapacitneˇ plneˇ vyuzˇity (full-rate TCH, TCH/F),
nebo mohou by´t rozdeˇleny na dva kana´ly s polovicˇnı´ rychlostı´ (half-rate TCH, TCH/H),
ktere´ mu˚zˇou by´t pote´ rozdeˇleny mezi ru˚zne´ u´cˇastnı´ky. Dle ISDN terminologie se pro-
voznı´ kana´ly oznacˇujı´ te´zˇ jako Bm (mobilnı´ B kana´l) a Lm kana´l (lower-rate mobilnı´ kana´l
s polovicˇnı´ prˇenosovou rychlostı´). Pomocı´ Bm kana´lu lze prˇena´sˇet digita´lneˇ ko´dovanou
rˇecˇ rychlostı´ 13 kbit/s, datove´ proudy rychlostı´ 14,5, 12, 6 nebo 3,6 kbit/s. Kana´ly Lm
majı´ mensˇı´ sˇı´rˇku pa´sma. Prˇena´sˇejı´ hlasove´ signa´ly s polovicˇnı´ rychlostı´ (TCH/H) oproti
Bm, nebo data rychlostmi 6 nebo 3,6 kbit/s [2].
4.3.1.2 Signalizacˇnı´ kana´ly Rˇı´zenı´ GSM sı´teˇ vyzˇaduje vysoke´ na´roky na signalizaci,
dokonce i kdyzˇ nenı´ vytvorˇeno aktivnı´ spojenı´. Signalizacˇnı´ kana´ly zajisˇt’ujı´ kontinua´lnı´
paketoveˇ orientovanou signalizaci. Signalizacˇnı´ kana´ly mu˚zˇeme rozdeˇlit na vysı´lacı´ ka-
na´l BCH (Broadcast Channel), beˇzˇny´ rˇı´dı´cı´ kana´l CCCH (Common Conttrol Channel) a
dedikovany´ rˇı´dı´cı´ kana´l DCCH (Dedicated Control Channel). Simplexnı´ BCH kana´ly jsou
vyuzˇı´va´ny pro prˇeda´nı´ informacı´ vsˇem mobilnı´m stanicı´m v prˇı´slusˇne´ bunˇce[3].
• Rˇı´dı´cı´ vysı´lacı´ kana´l BCCH (Broadcast Control Channel) - tento kana´l zprostrˇedkova´va´
informacˇnı´ prvky mobilnı´m stanicı´m o organizaci sı´teˇ, jako jsou informace o konfi-
guraci ra´diove´ho kana´lu aktua´lneˇ pouzˇı´vane´ bunˇky a kana´lech sousednı´ch buneˇk,
synchronizacˇnı´ informace, a registracˇnı´ identifika´tory LAI, CI, BSIC. V podstateˇ
informace o organizacˇnı´ strukturˇe CCCH loka´lnı´ BTS. BCCH je vysı´la´n na prvnı´m
kmitocˇtu prˇirˇazene´ bunˇky.
• Frekvencˇneˇ korekcˇnı´ kana´l FCCH (Frequency Correction Channel) - FCCH prˇeda´va´ in-
formace mobilnı´m stanicı´m o korekcı´ch vysı´lacı´ho kmitocˇtu.
• Synchronizacˇnı´ kana´l SCH (Synchronization Channel) - vysı´la´ informace o identiteˇ BTS
(naprˇ. BSIC) a data pro ra´mcovou synchronizaci.
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FCCH a SCH jsou du˚lezˇite´ pro provoz ra´diove´ho subsyste´mu. Operujı´ v ra´mci protokolu
prvnı´ vrstvy. Z druhe´ vrstvy k informacı´m teˇchto kana´lu˚ nenı´ prˇı´stup navzdory tomu,
zˇe u´daje jsou zapotrˇebı´ ve trˇetı´ vrstveˇ pro spra´vu ra´diovy´ch zdroju˚. Tyto dva kana´ly jsou
vysı´la´ny spolecˇneˇ s BCCH. CCCH je tzv. point-to-multipoint orientovany´ signalizacˇnı´ ka-
na´l, pro rˇesˇenı´ funkcı´ spra´vy prˇı´stupu. To zahrnuje prˇirˇazova´nı´ specializovany´ch kana´lu˚
a paging pro lokalizaci MS. Skla´da´ se z na´sledujı´cı´ch kana´lu˚:
• Kana´l na´hodne´ho prˇı´stupu RACH (Random Access Channel) - je uplink cˇa´st pro CCCH.
Pomocı´ tohoto kana´lu mobilnı´ stanice zası´la´ pozˇadavek sı´ti o prˇı´stup, pokud chce
zaha´jit prˇenos.
• Potvrzovacı´ kana´l AGCH (Access Grant Channel) - Kana´l pro potvrzenı´ nebo zamı´tnutı´
pozˇadavku k prˇı´stupu MS k sı´ti.
• Kana´l pro paging PCH (Paging Channel) - je pouzˇı´va´n pro vyhleda´va´nı´ MS za´kladno-
vou stanicı´, ktera´ chce nava´zat s MS kontakt. MS jsou vola´ny na za´kladeˇ TMSI nebo
IMSI vsˇemi BTS v aktua´lnı´ LA. Pokud MS neodpovı´ v urcˇene´m cˇasove´m intervalu,
jsou povazˇova´ny za nedostupne´.
• Oznamovacı´ kana´l NCH (Notification Channel) - slouzˇı´ k informova´nı´ MS o prˇı´chozı´ch
hovorech.
Poslednı´m typem signalizacˇnı´ho kana´lu je duplexnı´ point-to-point orientovany´ kana´l
DCCH.
• Samostatny´ prˇideˇleny´ rˇı´dı´cı´ kana´l SDCCH (Standalone Dedicated Control CHannel) -
slouzˇı´ pro komunikaci mezi MS a BTS prˇed prˇideˇlenı´m provoznı´ho kana´lu nebo k
prˇenosu kra´tky´ch textovy´ch zpra´v. Je pouzˇit v situacı´ch kdy nenı´ prˇideˇlen TCH, ke
ktere´mu by bylo mozˇne´ asociovat FACCH nebo SACCH.
• Pomaly´ prˇidruzˇeny´ rˇı´dı´cı´ kana´l SACCH (Slow Associated Control Channel) - jakmile je
aktivnı´ provoznı´ kana´l pouzˇije se SACCH k prˇenosu informacı´ synchronizace.
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• Rychly´ prˇidruzˇeny´ rˇı´dı´cı´ kana´l FACCH (Fast Associated Control Channel) - pouzˇı´va´ se
prˇi nedostatku rychlosti kana´lu SACCH, pouzˇitı´m poloviny nebo cele´ho burstu
SACCH, pro rˇı´zenı´ existujı´cı´ho spojenı´.
Kromeˇ teˇchto kana´lu˚ je definova´n vysı´lacı´ kana´l bunˇky CBCH (Cell Broadcast Channel), pro
vysı´la´nı´ zpra´v sluzˇby kra´tky´ch textovy´ch zpra´v bunˇky SMSCB (Short Message Service
Cell Broadcast).CBCH sdı´lı´ fyzicky´ kana´l s SDCCH.
Skupina Typ Znacˇka Kana´l Smeˇr provozu
BCH FCCH Korekce kmitocˇtu Downlink
Rozhlasove´ SCH Synchronizace Downlink
kana´ly BCCH Rˇı´dı´cı´ vysı´lacı´ Downlink
Spolecˇny´ CCCH PCH Pagingu Downlink
prˇı´stup Kana´ly RACH Na´hodne´ho prˇı´stupu Uplink
vsˇeobecne´ho AGCH Potvrzenı´ prˇı´stupu Downlink
rˇı´zenı´ NCH Oznamovacı´ Downlink
CBCH Bunˇkovy´ vysı´lacı´ Downlink
Uzˇivatelsky DCCH SDCCH Samostatny´ prˇideˇleny´ Duplexnı´
specificke´ Vyhrazene´ SACCH Pomaly´ prˇidruzˇeny´ Duplexnı´
rˇı´dı´cı´ kana´ly rˇı´dı´cı´ kana´ly FACCH Rychly´ prˇidruzˇeny´ Duplexnı´
Tabulka 4.1: Prˇehled signalizacˇnı´ch kana´lu˚
4.3.2 Fyzicke´ kana´ly
Fyzicke´ kana´ly prˇepravujı´ logicke´ kana´ly prˇes bezdra´tove´ rozhranı´. Fyzicky´ kana´l je
definova´n jako urcˇity´ cˇasovy´ u´sek na urcˇite´m kmitocˇtove´m kana´le.
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4.4 Vy´konove´ u´rovneˇ
V syste´mu GSM se deˇlı´ do vy´konovy´ch trˇı´d BTS a MS, podle maxima´lnı´ho mozˇne´ho
vysı´lacı´ho vy´konu. Tyto trˇı´dy jsou zobrazeny v tabulce 4.2 spolu s maxima´lnı´m vy´konem
stanice v dane´ trˇı´deˇ.
Vy´konova´ trˇı´da Maxima´lnı´ vy´kon MS Maxima´lnı´ vy´kon BTS
1 20 W (43 dBm) 320 W (55 dBm)
2 8W (39 dBm) 160 W (52 dBm
3 5 W (37 dBm) 80 W (49 dBm)
4 2 W (33 dBm) 40 W (46 dBm)
5 0,5 W (29 dBm) 20 W (43 dBm)
6 - 10 W (40 dBm)
7 - 5 W (37 dBm)
8 - 2,5 W (34 dBm)
Tabulka 4.2: Vy´konove´ u´rovneˇ MS a BTS v syste´mu GSM
Pro u´sporu energie a limitaci interferencı´ se vy´kony stanic dynamicky meˇnı´. U´rovneˇ
vy´konu˚ jsou nastavova´ny na hodnoty, ktere´ postacˇı´ pro udrzˇenı´ kvality spojenı´, jejı´mzˇ
krite´riem je bitova´ chybovost BER (Bit Error Ratio).Minima´lnı´m vy´konemmobilnı´ stanice
je 20 mW tj. 13 dBm.
Mensˇı´mi vy´kony disponujı´ BTS urcˇene´ pro pikobunˇky amikrobunˇky proGSM - Phase
2 a deˇlı´ se do trˇı´d M1, M2 a M3. Trˇı´da M1 ma´ maxima´lnı´ vy´kon 0,25 W (24 dBm), trˇı´da
M2 ma´ 0,08 W (19 dBm) a trˇı´da M3 mu˚zˇe disponovat maxima´lnı´m vy´konem 0,03 W (14
dBm).
4.5 Handover
Prˇepnutı´ aktivnı´ho spojenı´ mezi MS a BTS z jednoho ra´diove´ho kana´lu na jiny´ ka-
na´l se nazy´va´ handover. Du˚vod k prˇepnutı´ mu˚zˇe mı´t ra´diovou nebo sı´t’ovou prˇı´cˇinu,
pokud syste´m vyhodnotı´ novy´ kana´l jako kvalitneˇjsˇı´. Mu˚zˇe k neˇmu ve´st rusˇenı´ sta´vajı´-
20
cı´ho kana´lu, prˇechod do oblasti pokryte´ jinou bunˇkou, velike´ zpozˇdeˇnı´ signa´lu nebo prˇi
rozlozˇenı´ za´teˇzˇe sı´teˇ kvu˚li optimalizaci vytı´zˇenı´ apod. Prˇepojenı´ probı´ha´ v kra´tke´m cˇase
automaticky, bez nutnosti za´sahu uzˇivatele MS, ktery´ prˇepojenı´ nikterak nepostrˇehne.
V syste´mu je vyzˇadova´na informace o vzˇdy aktua´lnı´m umı´steˇnı´ MS, alesponˇ na u´rovni
buneˇk. Prˇepojenı´ mu˚zˇe mı´t ru˚zne´ pru˚beˇhy, dle ktery´ch se rozlisˇuje na tvrdy´, bezesˇvy´ a
meˇkky´ handover [4].
• Tvrdy´ handover - Syste´m odpojı´ MS od aktua´lneˇ uzˇı´vane´ho kana´lu a pote´ ji prˇipojı´
na kana´l novy´. U tohoto prˇepojenı´ vznika´ kra´tke´ prˇerusˇenı´ spojenı´ do 100 ms. Toto
prˇerusˇenı´ je u prˇenosu hovorove´ho signa´lu nepostrˇehnutelne´, avsˇak u datove´ho
spojenı´ prˇepojenı´ mu˚zˇe zpu˚sobit ztra´tu informace. Synchronizacı´ za´kladovy´ch sta-
nic lze dosa´hnout snı´zˇenı´ doby prˇepojenı´.
• Bezesˇvy´ handover - Prˇed samotny´m prˇepojenı´m je vytvorˇeno paralelneˇ spojenı´ na
nove´m kana´le a teprve po prˇepojenı´ je spojenı´ na pu˚vodnı´m kana´le rozpojeno.
• Meˇkky´ handover - Mobilnı´ stanice je neusta´le prˇipojena k minima´lneˇ dveˇma dostup-
ny´m za´kladnovy´m stanicı´m. Komunikace pak probı´ha´ na vsˇech kana´lech. Beˇhem
pohybuMS v sı´ti jsou neˇktera´ spojenı´ rusˇena a jine´ noveˇ navazova´na. Tato technika
klade vysoke´ na´roky na kapacitu sı´teˇ.
Da´le lze handover rozdeˇlit podle toho, jaka´ cˇa´st syste´mu prova´dı´ meˇrˇenı´ kvality
spojenı´, dle cˇehozˇ rozhoduje o handoveru a rˇı´dı´ jej.
• Sı´tı´ rˇı´zeny´ handover NCHO (Network Controlled Handover) - Mobilnı´ stanice vysı´la´
kontrolnı´ signa´l, na za´kladeˇ jeho prˇijetı´ a zpracova´nı´ vy´sledku˚ syste´mem prˇı´slusˇne´
za´kladnove´ stanice, se prova´dı´ rozhodnutı´ o prˇı´padne´m prˇepnutı´. To klade mi-
nima´lnı´ pozˇadavky na mobilnı´ stanici, avsˇak tato metoda klade vysˇsˇı´ na´roky na
kapacitu tras mezi jednotlivy´mi BTS radiotelefonnı´ u´strˇednou.
• Handover rˇı´zeny´ mobilnı´ stanicı´ MCHO (Mobile Controlled Handover) - Meˇrˇenı´ kvality
vsˇech kana´lu˚ zajisˇt’uje jak mobilnı´, tak i za´kladnova´ stanice. Rozhodovacı´ proces
prova´dı´ MS a o jeho vy´sledku informuje syste´m, ktery´ zajistı´ prˇepnutı´.
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• Sı´tı´ rˇı´zeny´ handover s asistencı´ mobilnı´ stanice MAHO (Mobile Assisted Handover) -
MS pru˚beˇzˇneˇ monitoruje vy´konove´ hladiny signa´lu˚ sousednı´ch BTS a vy´sledky
prˇeda´va´ servisnı´ za´kladnove´ stanici. Meˇrˇenı´ aktua´lnı´ho spojenı´ realizuje MS i BTS
soucˇasneˇ. Syste´m na za´kladeˇ teˇchto poskytovany´ch informacı´ uskutecˇnˇuje rozhod-
nutı´ o prˇepnutı´ spojenı´, jezˇ na´sledneˇ provede.
Z hlediska bunˇkove´ struktury lze rozlisˇovat zda handover probı´ha´ v ra´mci jedne´ bunˇ-
ky tzv. vnitrˇnı´ handover, nebo mezi dveˇma sousednı´mi bunˇkami, kde se pak jedna´ o
mezibunˇkovy´ handover.
• Vnitrˇnı´ handover - Zde probı´ha´ prˇelad’ova´nı´ mobilnı´ stanice prˇi pohybu uvnitrˇ jedne´
bunˇky. Je to zaprˇı´cˇineˇno tı´m, zˇe beˇhem komunikace se mohou vyskytnout kana´ly
(v ra´mci jedne´ bunˇky), ktere´ mohou poskytnout lepsˇı´ parametry pro spojenı´, nezˇ
kana´l na ktere´m probı´ha´ aktua´lneˇ komunikace.
• Mezibunˇkovy´ handover - Prˇepojova´nı´ MS probı´ha´ prˇi jejich prˇechodu mezi bunˇkami.
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5 Specifikace pozˇadavku˚
5.1 Obecny´ popis
Aplikace bude prima´rneˇ zameˇrˇena pro servisnı´ techniky GSM syste´mu, pro sledo-
va´nı´ identifika´toru˚ sı´teˇ. Da´le bude umozˇnˇovat zapisova´nı´ parametru˚ do souboru, pro
pozdeˇjsˇı´ analy´zu. Aplikace bude mı´t prˇehledne´ uzˇivatelske´ rozhranı´ v cˇeske´m jazyce,
ktere´ se da´le bude skla´dat z neˇkolika obrazovek, na ktery´ch bude vzˇdy urcˇita´ skupina
parametru˚ ty´kajı´cı´ se GSM, E/GPRS na samostatne´ obrazovce. Preferovany´m forma´tem
zobrazovany´ch parametru˚ je dekadicky´ a v prˇı´padeˇ u´rovnı´ dB mo´d. Konfigurace bude
umozˇnˇovat nastavenı´ intervalu aktualizace identifika´toru˚ amozˇnost volby povolenı´ nebo
zaka´za´nı´ zapisova´nı´ logova´nı´. Nastavenı´ logova´nı´ bude mı´t mozˇnost zapisovat data v
cˇasove´m intervalu aktualizace parametru˚, nebo prˇi zmeˇneˇ servisnı´ bunˇky. Zapisova´ny
budou vsˇechny parametry spolu s cˇasovou znacˇkou. Aplikace bude mı´t mozˇnost, dle zı´s-
kany´ch u´daju˚, vyhledat v databa´zi geograficke´ umı´steˇnı´ servisnı´ bunˇky a popis polohy
zobrazit. Geograficke´ umı´steˇnı´ bunˇky bude take´ ukla´da´no spolu s ostatnı´mi identifika´tory
do logovacı´ho souboru.
5.2 Hardwarove´ pozˇadavky
Hardwarove´ pozˇadavky vznikly na za´kladeˇ prˇevahy prˇı´stroju˚ spolecˇnosti HTC na
cˇeske´m trhu. Pozˇadavek na mobilnı´ zarˇı´zenı´ je tedy vyuzˇitı´ zarˇı´zenı´ s integrovany´m
modulem GSM, naprˇı´klad HTC Touch, HTC Blue Angel, HTC Magician, HTC Touch
Diamond atd.
5.3 Softwarove´ pozˇadavky
Zhardwarovy´chpozˇadavku˚ vyply´va´ pozˇadavekna operacˇnı´ syste´mWindowsMobile
ve verzı´ch 5.0, 6.0, 6.1. Fina´lnı´ aplikace bude pracovat nad platformou .NET spolecˇnosti
Microsoft, konkre´tneˇ tedy .NET Compact Framework aktua´lnı´ verze. Vy´beˇr vy´vojove´ho
prostrˇedı´ je ponecha´n na volbeˇ rˇesˇitele, stejneˇ tak vy´beˇr programovacı´ho jazyka.
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6 Pouzˇite´ metodiky a technologie
6.1 Pouzˇite´ metodiky
6.1.1 UML
UML (Unified Modeling Language) je graficky´ jazyk pro objektoveˇ orientovanou
analy´zu a na´vrh softwaru, slouzˇı´cı´ k popisu architektury vyvı´jene´ho softwaru z hledisek
du˚lezˇity´ch pro analy´zu a na´vrh. Jazyk vyuzˇı´va´ graficke´ konstruktory, nazy´vane´ diagramy.
6.2 Pouzˇite´ technologie
6.2.1 Operacˇnı´ syste´m Windows Mobile
Operacˇnı´ syste´m Windows Mobile od spolecˇnosti Microsoft, vycha´zı´ z platformy
Windows CE. Prima´rneˇ je urcˇen pro mobilnı´ zarˇı´zenı´ MDA (Mobile Device Assistent)
a Smartphone. Prvnı´ verze syste´mu byly oznacˇova´ny jako Pocket PC 2000, 2002 a 2003.
Verze syste´mu WM od 6.0 a vy´sˇe jsou zalozˇeny na Windows CE 5.2. Dnes nejnoveˇjsˇı´
verzı´ tohoto syste´mu je verze Windows Mobile 6.5.5, avsˇak Microsoft chysta´ novou verzi
s na´zvemWindows Mobile 7. Instalovany´ syste´m v zarˇı´zenı´ musı´ by´t optimalizova´n pro
dany´ typ procesoru v zarˇı´zenı´, naprˇ. pro procesory ARM (Advanced RISC Machine),
MIPS (Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages) atp. Vy´sledna´ aplikace byla
vyvı´jena na zarˇı´zenı´ch s OS Windows Mobile verze 5.0 a 6.1.
6.2.2 Platforma .NET Compact Framework
Microsoft .NET CF je navrzˇen pro syste´my Windows Mobile a Windows CE pro
optima´lnı´ vy´kon v ra´mci omezenı´ zdroju˚ zarˇı´zenı´. .NET Compact Framework deˇdı´ v
plne´ mı´rˇe CLR (Common Language Runtime), da´le podmnozˇinu .NET Framework Class
Library, ktera´ podporuje funkce jako WCF (Windows Communication Foundation), a
take´ Windows Forms. Te´zˇ obsahuje trˇı´dy urcˇene´ pouze pro .NET Compact Framework a
rˇı´zene´ spousˇteˇnı´ ko´du. Platforma podporuje programovacı´ jazyky Visual Basic, C#, C++ a
dalsˇı´. Framework pouzˇity´ prˇı´ vy´voji byl v nejaktua´lneˇjsˇı´ verzi, tedy 3.5.
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6.2.3 Jazyk C#
C# je objektoveˇ orientovany´ jazyk, ktery´ byl vyvinut firmouMicrosoft spolu s platfor-
mou .NET Framework. Je zalozˇen na jazycı´ch C++ a Java, ktere´ jsou zalozˇeny na jazyku
C. Tento jazyk rˇesˇı´ (mimo jine´) proble´m slozˇitostı´ mnohona´sobny´ch deˇdicˇnostı´ tı´m, zˇe
kazˇda´ trˇı´da mu˚zˇe by´t potomkem pouze jedine´ trˇı´dy. C# je pouzˇı´va´n se strukturou CLI
(Common Language Infrastructure).
6.2.4 Microsoft Visual Studio 2008 Professional Edition
Graficke´ vy´vojove´ prostrˇedı´ od Microsoftu, Visual Studio 2008 Professional Edition
poskytuje vy´vojove´ na´stroje, ladı´cı´ funkce, funkce pro pra´ci s databa´zemi pro vy´voj apli-
kacı´ ru˚zny´ch druhu˚, pro neˇkolik platforem (Microsoft Windows, Windows CE, Windows
Mobile, .NET, .NET Compact Framework a Microsoft Silverlight). Nedı´lnou soucˇa´stı´ vy´-
vojovy´ch na´stroju˚ jsou dokumentace, kde hlavnı´m zdrojem pro implementaci mi bylo
MSDN Libary a Windows Mobile 6 Professional SDK. Toto vy´vojove´ prostrˇedı´ jsem vy-
bral proto, zˇe je velmi prˇa´telske´, co se ty´cˇe vy´voje pro mobilnı´ zarˇı´zenı´ a je poskytovane´
VSˇB-TUpod licencı´Microsoft DeveloperNetworkAcademicAlliance od firmyMicrosoft.
6.2.5 Mobilnı´ zarˇı´zenı´
Jako mobilnı´ zarˇı´zenı´ jsem zvolil MDA od spolecˇnosti HTC, konkre´tneˇ model P4500,
te´zˇ oznacˇovany´ jako HTC TyTN (obra´zek 6.1) nebo take´ Hermes, MDA Vario II apod.
Zarˇı´zenı´ se vyskytuje na trhu v neˇkolika provedenı´ lisˇı´cı´ se hlavneˇ designem a drobny´mi
odlisˇnosti v hardwaru. Konkre´tnı´ hardwarova´ specifikace je uvedena v tabulce 9.3. Zarˇı´-
zenı´ je standardneˇ vybaveno operacˇnı´m syste´memWindowsMobile verze 5.0. Vzhledem
k tomu, zˇe tato verze syste´mu je pomeˇrneˇ starsˇı´ho data vyda´nı´, aktualizoval jsem syste´m
na verzi 6.1. Spolu se syste´mem jsem aktualizoval i verzi firmware, ktery´ obsluhuje GSM
modem na aktua´lnı´ verzi.
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Obra´zek 6.1: MDA HTC TyTN
HTC TyTN - specifikace
procesor Samsung SC32442AL-43S na frekvenci 400 MHz
displej dotykovy´, QVGA (240 × 320 bodu˚), 65 tisı´c barev
pameˇt’ 128Mb NAND Flash + 64Mb Mobile SDRAM
cˇipova´ sada QualcommMSM6275
sı´teˇ GSM 850/900/1 800/1 900 MHz a UMTS 2 100 MHz
data GPRS, EDGE, UMTS, HSDPA, Wi-Fi, Bluetooth, IrDA
operacˇnı´ syste´m Windows Mobile 6.1 Professional (Build 19199.0.7.0)
verze ra´dia 1.16.00
Tabulka 6.1: Specifikace zarˇı´zenı´ HTC TyTN
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7 Analy´za a na´vrh
Za´kladnı´ analy´zu zobrazuje blokovy´ diagram na obra´zku 7.1. V roli u´cˇinkujı´cı´ho je
prˇedpokla´da´n servisnı´ technik, ktery´ pomocı´ MDA zjisˇt’uje identifika´tory sı´teˇ. Aplikace
komunikuje s internı´m GSM modulem, ktery´ zı´ska´va´ identifika´tory z bezdra´tove´ho roz-
hranı´ od za´kladnove´ stanice, ktera´ je soucˇa´stı´ GSM syste´mu.
Obra´zek 7.1: Blokovy´ diagram analy´zy
7.1 Analy´za rozhranı´ MDA pro komunikaci s GSM modulem pro Windows
Mobile
V syste´muWindowsMobile je implementovana´ vrstva ra´diove´ho rozhranı´ RIL (Radio
Interface Layer), specia´lneˇ vyvinuta´ pro tuto platformu. Tato vrstva poskytuje rozhranı´
pro komunikaci mezi syste´movy´m softwarem CellCore a ra´diovy´m hardwarem. RIL
poskytuje abstraktnı´ vrstvu umozˇnˇujı´cı´ vytvorˇit specificky´ ovladacˇ, ktery´ mu˚zˇe by´t im-
plementova´n na ru˚zny´ch ra´diovy´ch hardwarech. RIL, bez ohledu na konkre´tnı´ detaily
implementace, musı´ by´t podporova´n a v souladu s hornı´mi vrstvy syste´mu jako TAPI
(Telephony Application Programming Interface), ExTAPI (Extended API), SIMAPI apod.
Vrstva zajisˇt’uje sluzˇby na za´kladeˇ syste´movy´ch pozˇadavku˚ pro komunikacˇnı´ funkce,
naprˇ. hlas, data, sluzˇbu kra´tky´ch textovy´ch zpra´v. Zajisˇt’uje take´ asynchronnı´ notifikace na
zmeˇny v syste´mu, jako je zmeˇna u´rovneˇ signa´lu, prˇı´chozı´ pozˇadavek na hovor, prˇı´chozı´
SMS zpra´vy. Telekomunikacˇnı´ sluzˇby ve Windows Mobile jsou definova´ny operacˇnı´m
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syste´mem. Funkce a sluzˇby by meˇly by´t v idea´lnı´m prˇı´padeˇ neza´visle´ na konkre´tnı´m
ra´diove´m hardwaru. Architektura RIL je definovana´ tak, zˇe Windows Mobile poskytuje
standardnı´ API na principu mechanizmu˚ pozˇadavku˚ a odpoveˇdı´, ktere´ lze vyuzˇı´t na ru˚z-
ny´ch platforma´ch, kde konkre´tnı´ detaily operacı´ jsou skryty prˇed zby´vajı´cı´ cˇa´stı´ syste´mu.
Architektura RIL pro Windows Mobile je zobrazena na obra´zku 7.2.
Obra´zek 7.2: Architektura RIL pro Windows Mobile
RIL komunikuje s GSM modulem pomocı´ AT prˇı´kazu˚. RIL funkce mohou by´t bud’
asynchronnı´ nebo synchronnı´. Veˇtsˇina funkcı´ je asynchronnı´. Pro oba typy funkcı´ je vracen
asynchronnı´ vy´sledek funkce HRESULT, informujı´cı´ o u´speˇchu vola´nı´ funkce. Pro asyn-
chronnı´ funkce pozitivnı´ hodnotyHRESULT znamenajı´ u´speˇsˇne´ vola´nı´ funkce a pouzˇı´vajı´
se jako identifika´tor prˇı´kazu˚ pro odpovı´dajı´cı´ asynchronnı´ vola´nı´. Asynchronnı´ odpoveˇd’
vola´nı´ je vracena do vyrovna´vacı´ pameˇti. Za´porne´ hodnoty HRESULT znacˇı´, zˇe nastala
chyba. Pro synchronnı´ funkce se vracı´ hodnota S OK znamenajı´cı´ u´speˇsˇne´ vola´nı´. Pokud
synchronnı´ funkce vracı´ uzˇitecˇna´ data, je na neˇ odkazova´no ukazatelem a data se ukla´dajı´
do datovy´ch struktur [8].
Jak jizˇ vyply´va´ z definice vrstvy, vy´robci konkre´tnı´ch hardwarovy´ch rˇesˇenı´ prˇizpu˚so-
bujı´ ovladacˇ RILpro sva´ zarˇı´zenı´. To vpraxi znamena´, zˇe neˇktere´ funkce vrstvynemusı´ by´t
ovladacˇem a tedy i hardwarem podporovane´. Naopak v prˇı´padeˇ, zˇe vy´robce zahrne do
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sve´ho rˇesˇenı´ rozsˇirˇujı´cı´ funkce, je mozˇne´ k nim prˇistupovat pomocı´ univerza´lnı´ho prˇı´stu-
pove´ho bodu vrstvy, v podobeˇ funkce implementovane´ ve vrstveˇ. Konkre´tnı´ funkce se
nazy´va´ „RIL DevSpecific“. Samotny´ na´zev vypovı´da´ o tom, zˇe se jedna´ o funkci, ktera´ je
tzv. „Device Specific“, tedy specificka´ pro konkre´tnı´ zarˇı´zenı´.
7.2 Konceptua´lnı´ datovy´ model
Konceptua´lnı´ datovy´ model, ktery´ zobrazuje diagram trˇı´d (obra´zek 7.3), ilustruje
za´kladnı´ entity a vztahy nezbytne´ pro realizacimonitorova´nı´ parametru˚ GSM2. generace.
Obra´zek 7.3: Diagram trˇı´d - konceptua´lnı´ datovy´ model
GSMinfo - za´kladnı´ entita
Konfigurace - entita, od ktere´ jsou odvozeny vlastnosti za´kladnı´ entity
Databa´ze - entita obsahujı´cı´ polozˇky informacı´ o bunˇka´ch
RIL wrapper - entita zprostrˇedkova´vajı´cı´ komunikaci s GSM modemem
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7.2.1 Seznam a popis atributu˚
V na´sledujı´cı´ch tabulka´ch (7.1 azˇ 7.4) jsou uvedeny vsˇechny atributy vsˇech entit kon-
ceptu.
Entita Konfigurace
Na´zev Atributu Datovy´ typ Vy´znam atributu
RefreshTime int cˇasovy´ u´daj aktualizace parametru˚
Loging bool reprezentuje stav povolenı´ logova´nı´
LogPath string uda´va´ cestu k souboru logova´nı´
LogInInterval bool reprezentuje mozˇny´ zpu˚sob logova´nı´
LogIfBTSchanged bool reprezentuje mozˇny´ zpu˚sob logova´nı´
Tabulka 7.1: Seznam a popis atributu˚ entity Konfigurace
Entita Databa´ze
Na´zev Atributu Datovy´ typ Vy´znam atributu
Cell ID dec dec identifikacˇnı´ cˇı´slo bunˇky v dec. tvaru
Cell ID hex hex identifikacˇnı´ cˇı´slo bunˇky v hex. tvaru
LAC int Local Area Code - ko´d oblasti
BCCH int Broadcast Control Chanel - vysı´lacı´ rˇı´dı´cı´ kana´l
Location string Informace o geograficke´m umı´steˇnı´ bunˇky
Tabulka 7.2: Seznam a popis atributu˚ entity Databa´ze
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Entita GSMinfo
Na´zev Atributu Datovy´ typ Vy´znam atributu
Signal int u´rovenˇ signa´lu
BER int Bit Error Rate - bitova´ chybovost uda´vana´ v
MCC int Mobile Country Code - ko´d zemeˇ
BTS int Base Transcieve ID - ko´d za´kladnove´ stanice
LAC int Location Area Code - ko´d oblasti
Cell ID int identifikacˇnı´ cˇı´slo bunˇky
MNC int Mobile Network Code - ko´d sı´teˇ
BCCH int Broadcast Control Chanel - vysı´lacı´ rˇı´dı´cı´ kana´l
RxLevel int u´rovenˇ prˇijı´mane´ho signa´lu
Idle TS int Idele Time Slot - cˇasovy´ slot
RxQual int kvalita prˇijı´mane´ho signa´lu
TA int Timing Advance
Cell geo information string informace o geograficke´m umı´steˇnı´ bunˇky
GPRS Cell ID int identifikacˇnı´ cˇı´slo GPRS bunˇky
GPRS BTS ID int identifikacˇnı´ cˇı´slo za´kladnove´ stanice BPRS
Tabulka 7.3: Seznam a popis atributu˚ entity GSMinfo
Entita RIL wrapper
Na´zev Atributu Datovy´ typ Vy´znam atributu
CELLINFO struct struktura obsahujı´cı´ identifika´tory bunˇky
DEVSPEC struct struktura univerza´lnı´ho prˇı´stupove´ho bodu
OPNAME struct struktura jmen opera´tora
SIGQUAL struct struktura informacı´ signa´lu
Tabulka 7.4: Seznam a popis atributu˚ entity RIL wrapper
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7.3 Analy´za prˇı´padu uzˇitı´
Prˇı´pad uzˇitı´ zobrazuje use case diagram na obra´zku 7.4. Uzˇivatel zazˇa´da´ spusˇteˇnı´m
aplikace o zobrazenı´ identifika´toru˚, ktere´ se na´sledneˇ zobrazı´ pomocı´ GUI (Graphic User
Interface). Zjednodusˇeny´ proces ilustruje diagram aktivit.
Obra´zek 7.4: Use case - pozˇadavek na zobrazenı´ identifika´toru˚
Diagram aktivit na obra´zku 7.5 zna´zornˇuje pocˇa´tecˇnı´ inicializaci a na´sledny´ beˇh apli-
kace. Nejprve je zkontrolova´na prˇı´tomnost konfiguracˇnı´ho souboru pro nastavenı´ apli-
kace. Druhy´m krokem je zavola´nı´ RIL wrapperu, ktery´ zı´ska´va´ pomocı´ vrstvy RIL po-
trˇebna´ data, ktere´ na´sledneˇ zobrazı´ obsluze zarˇı´zenı´ a prˇı´padneˇ provede za´pis parametru˚
do souboru. Proces vola´nı´ RIL wrapperu, zobrazova´nı´ parametru˚ a prˇı´padny´ za´pis do
souboru se opakuje v zadane´m intervalu azˇ do ukoncˇenı´ aplikace.
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Obra´zek 7.5: Diagram aktivit GSMinfo
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8 Implementace
Implementace navrzˇeny´ch algoritmu˚ probı´hala na za´kladeˇ zvolene´ technologie .NET,
pomocı´ standardnı´ch knihoven a knihovny ril.dll. Trˇı´dnı´ diagram na obra´zku 8.1 zobra-
zuje vazby mezi trˇı´dy a jejich metody. Popis jednotlivy´ch trˇı´d a jejich metod je soucˇa´stı´
programove´ dokumentace v prˇı´loze cˇ.II.
Obra´zek 8.1: Diagram trˇı´d GSMinfo
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8.1 Prˇı´stup k informacı´m vrstvy RIL
Pro zı´ska´nı´ informacı´ z ra´diove´ho rozhranı´ je zapotrˇebı´ uvnitrˇ vlastnı´ aplikace vytvorˇit
spojenı´ s vrstvou ra´diove´ho rozhranı´. RIL publikuje neˇkolik API, vsˇechny oznacˇene´ s
prefixem „RIL “. Vsˇechna API vrstvy jsou napsa´ny v nativnı´m ko´du. To znamena´, zˇe pro
jejich pouzˇitı´ v rˇı´zeny´ch aplikacı´ch je nutne´ pouzˇı´t P / Invoke. Prˇı´stup k API vrstvy RIL
z rˇı´zene´ho ko´du pomocı´ P / Invoke, ukazuje na´sledujı´cı´ mnou pouzˇity´ prˇı´pad:
public delegate void RILRESULTCALLBACK(uint dwCode, IntPtr hrCmdID, IntPtr lbData, uint
cbData, uint dwParam);
public delegate void RILNOTIFYCALLBACK(uint dwCode, IntPtr lbData, uint cbData, uint
dwParam);
[DllImport( ” ril . dll ” ) ]
private static extern IntPtr RIL Initialize (uint dwIndex,RILRESULTCALLBACK
pfnResult,RILNOTIFYCALLBACK pfnNotify,uint dwNotificationClasses, uint dwParam,
out IntPtr lphRil);
[DllImport( ” ril . dll ” ) ]
private static extern IntPtr RIL GetCellTowerInfo(IntPtr hRil) ;
[DllImport( ” ril . dll ” ) ]
private static extern IntPtr RIL GetSignalQuality(IntPtr hRil) ;
[DllImport( ” ril . dll ” ) ]
private static extern IntPtr RIL DevSpecific(IntPtr hRil , IntPtr lbData, int dwSize);
[DllImport( ” ril . dll ” ) ]
private static extern IntPtr RIL GetCurrentOperator(IntPtr hRil, uint dwFormat);
[DllImport( ” ril . dll ” ) ]
private static extern IntPtr RIL Deinitialize ( IntPtr hRil) ;
Vy´pis 1: Uka´zka prˇı´stupu k API vrstvy RIL
Pro zı´ska´nı´ pozˇadovany´ch informacı´ od ra´diove´ vrstvy se vola´ prˇı´slusˇna´ funkce RIL.
Nicme´neˇ je zapotrˇebı´ volat dalsˇı´ funkce pro obsluhu, tedy pro inicializaci a po prove-
denı´ pozˇadovany´ch funkcı´ na´slednou deinicializaci vrstvy, ktera´ uvolnı´ a uzavrˇe pouzˇite´
zdroje.
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8.1.1 Implementace pomocı´ vla´ken
Inicializacˇnı´ funkce vrstvy vytva´rˇı´ handle pro specificke´ funkce. Pro kazˇdou aplikaci
v syste´mu pozˇadujı´cı´ prˇı´stup k vrstveˇ RIL je nacˇtena RIL Proxy, ktera´ udrzˇuje unika´tnı´
handles klientu˚ (role klienta se zde rozumı´ aplikace nebo syste´m). RIL Proxy rˇı´dı´ prˇı´stup
k vrstveˇ RIL. Aby nedosˇlo ke kolizi v pozˇadavcı´ch na prˇı´stup k vrstveˇ, rˇadı´ RIL Proxy
pozˇadavky do front [9]. Jelikozˇ k vrstveˇ RIL mu˚zˇe prˇistupovat neˇkolik aplikacı´ i syste´m
soucˇasneˇ, mu˚zˇe by´t odezva na volanou funkci dlouha´ (v du˚sledku dlouhe´ fronty), cozˇ by
zaprˇı´cˇinilo cˇeka´nı´ („zamrznutı´“) aplikace. Tento proble´m jsem prˇi implementaci vyrˇesˇil
vytvorˇenı´m nove´ho vla´kna, ktere´ obsluhuje zpeˇtne´ vola´nı´ vrstvy. Po inicializaci prˇı´stupu
k vrstveˇ a na´sledne´m zavola´nı´ specificke´ funkce se vytva´rˇı´ nove´ vla´kno, cˇekajı´cı´ na
vy´sledek vola´nı´ specificke´ funkce. Po obdrzˇenı´ vy´sledku˚ od vrstvy RIL zpracuje vla´kno
pro obsluhu data vrstvy a prˇeda´ je hlavnı´mu vla´knu, kde jsou data da´le zpracova´na a
vla´kno pro obsluhu zpeˇtne´ho vola´nı´ vrstvy se automaticky uzavrˇe.
8.2 Vyhleda´va´nı´ v databa´zi
Zarˇı´zenı´ s operacˇnı´m syste´mem Windows Mobile majı´ omezene´ zdroje (pomeˇrneˇ
malou pameˇt’pro aplikace, relativneˇ pomale´ procesory, pomaly´ souborovy´ syste´m). Prˇi
implementaci na tyto omezenı´ byl bra´n ohled. Databa´ze geograficky´ch umı´steˇnı´ buneˇk
jsou znacˇneˇ obsa´hle´ a to i prˇes to, zˇe v rˇesˇenı´ jsou zpracova´va´ny databa´ze buneˇk syste´mu
GSM 2. generace s vy´skytem pouze na cˇeske´m u´zemı´ a trˇech nejrozvinuteˇjsˇı´ch opera´toru˚.
Pru˚meˇrny´ pocˇet za´znamu˚ v databa´zi jednoho opera´tora se pohybuje kolem dvana´cti tisı´c.
Vyhleda´va´nı´ v takove´to neindexovane´ databa´zi by znamenalo pro zarˇı´zenı´ velke´ a rela-
tivneˇ cˇasoveˇ dlouhe´ zatı´zˇenı´. Pro optimalizaci vy´konu vyhleda´va´nı´ jsem vytvorˇil aplikaci
pro operacˇnı´ syste´m Windows a platformu .NET, ktera´ rozdeˇlı´ obsa´hle´ databa´zove´ sou-
bory na neˇkolik mensˇı´ch. Trˇı´deˇnı´ probı´ha´ na za´kladeˇ ko´du˚ oblasti z databa´ze opera´tora.
Bunˇky na´lezˇı´cı´ do jedne´ stejne´ oblasti jsou z pu˚vodnı´ databa´ze vyjmuty a zkopı´rova´ny do
samostatne´ho souboru. Proces trˇı´deˇnı´ je zobrazen na obra´zku 8.2. K informacı´m o bunˇce
se tedy prˇistupuje na za´kladeˇ ko´du oblasti a cˇı´sla bunˇky. Pouzˇitı´ te´to aplikace je popsa´no
v uzˇivatelske´m manua´lu.
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Toto rˇesˇenı´ rapidneˇ snı´zˇilo proces hleda´nı´ v databa´zi, za symbolickou cenu delsˇı´
instalace hlavnı´ aplikace do zarˇı´zenı´. Pouzˇitı´ aplikace je nutne´ pouze prˇi prvotnı´ insta-
laci databa´ze nebo prˇi jejı´ aktualizaci. Databa´ze obsahujı´cı´ geograficke´ umı´steˇnı´ buneˇk
opera´toru˚ na u´zemı´ CˇR jsem zı´skal z webu http://gsmweb.cz/, odkud je mozˇne´ sta´hnout
aktualizovane´ verze.
Obra´zek 8.2: Princip trˇı´deˇnı´ databa´ze bunˇek
8.3 Implementace GUI
Vytva´rˇenı´ uzˇivatelske´ho prostrˇedı´ probı´halo podle pozˇadavku˚ specifikace.Na´vrhpro-
bı´hal pouzˇitı´m standardnı´ch graficky´ch komponent pouzˇitı´m Microsoft Visual Studio
2008 Professional.
Obra´zek 8.3: Implementace GUI
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9 Testova´nı´ aplikace v rea´lny´ch podmı´nka´ch
Testova´nı´ aplikace bylo prova´deˇno na prˇı´strojı´ch prˇeva´zˇneˇ vy´robce HTC s rozdı´lny´mi
cˇipovy´mi sadami a s operacˇnı´m syste´mem ve verzı´ch 5.0, 6.1 a 6.5. Pro porovna´nı´ jsem
zarˇadil do testovacı´ho pla´nu i zarˇı´zenı´ jiny´ch vy´robcu˚. Vsˇechna testovana´ zarˇı´zenı´ meˇla
nainstalova´na nejnoveˇjsˇı´ .NET Copmpact Framework 3.5. Na´sledujı´cı´ tabulkove´ zobra-
zenı´, vyjadrˇujı´ podporu zı´ska´nı´ jednotlivy´ch identifika´toru˚ na konkre´tnı´ch zarˇı´zenı´.
Podpora zarˇı´zenı´
Identifika´tor HTC TyTN HTC ELF HTC HD 2 HTC PRO 2
Signal ANO ANO ANO ANO
BER NE NE NE NE
MCC ANO NE ANO ANO
MNC ANO NE ANO ANO
LAC ANO ANO ANO ANO
Cell ID ANO ANO ANO ANO
BTS NE NE NE NE
BCCH ANO ANO ANO ANO
RxLevel NE NE NE NE
RxQual NE NE NE NE
Idle TS NE NE NE NE
TA NE NE NE NE
GPRS Cell ID NE NE NE NE
GPRS BTS ID NE NE NE NE
Tabulka 9.1: Podpora zarˇı´zenı´ pro zobrazenı´ identifika´toru˚
Z tabulek zobrazujı´cı´ch podporu zobrazenı´ je videˇt, jake´ funkce implementoval vy´-
robce do sve´ho zarˇı´zenı´, konkre´tneˇ do ovladacˇe GSMmodulu, ktery´ se samozrˇejmeˇ odvı´jı´
od pouzˇite´ho hardwaru. Ovsˇem jak jsem se prˇesveˇdcˇil prˇi testova´nı´, ne vsˇichni vy´robci
pı´sˇı´ ovladacˇe pro sva´ zarˇı´zenı´ tak, aby byly zprˇı´stupneˇny vsˇechny funkce GSMmodemu
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Podpora zarˇı´zenı´
Identifika´tor HTC DIAMOND II HTC VARIO HTC TOUCH HD
Signal ANO ANO ANO
BER NE NE NE
hline MCC ANO NE ANO
MNC ANO NE ANO
LAC ANO ANO ANO
Cell ID ANO ANO ANO
BTS NE NE ANO
BCCH ANO ANO ANO
RxLevel NE NE ANO
RxQual NE NE NE
Idle TS NE NE NE
TA NE NE NE
GPRS Cell ID NE NE NE
GPRS BTS ID NE NE NE
Tabulka 9.2: Podpora zarˇı´zenı´ pro zobrazenı´ identifika´toru˚
aplikacˇnı´ vrstveˇ operacˇnı´ho syste´mu pomocı´ standardnı´ch funkcı´. Je to zrˇejmeˇ proto, zˇe
vy´robci nepocˇı´tajı´ s vyuzˇitı´m teˇchto funkcı´ z vysˇsˇı´ch vrstev, acˇkoliv naprˇ. zarˇı´zenı´ Mio
a701 a Samsung Omnia, jsou na tom s podporou standardnı´ch funkcı´ o neˇco le´pe.
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Podpora zarˇı´zenı´
Identifika´tor E-TEN X800 MIO A701 SAMSUNG OMNIA
Signal ANO ANO ANO
BER ANO NE ANO
MCC NE ANO ANO
MNC NE ANO ANO
LAC ANO ANO ANO
Cell ID ANO ANO ANO
BTS NE ANO NE
BCCH ANO ANO ANO
RxLevel NE ANO ANO
RxQual NE NE NE
Idle TS NE NE NE
TA NE ANO NE
GPRS Cell ID NE NE NE
GPRS BTS ID NE NE NE
Tabulka 9.3: Podpora zarˇı´zenı´ pro zobrazenı´ identifika´toru˚
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10 Za´veˇr
Tato pra´ce prˇina´sˇı´ objasneˇnı´ problematiky zı´ska´va´nı´ „low level“ parametru˚ GSM sı´teˇ
pomocı´ zarˇı´zenı´ postaveny´ch na syste´mu Windows Mobile. Prakticky´m vy´sledkem je
univerza´lnı´ aplikace pro zı´ska´va´nı´ parametru˚ GSM 2. generace, neza´visla´ na konkre´tnı´m
zarˇı´zenı´. Aplikace je omezena´ pouze ze strany vy´robce a to konkre´tneˇ na jeho volbeˇ im-
plementace ovladacˇe GSMmodemu. Aplikace je prˇipravena na rozsˇı´rˇenı´ prostrˇednictvı´m
univerza´lnı´ho prˇı´stupove´ho bodu vrstvy RIL. Pro toto rozsˇı´rˇenı´ je prˇipravena funkce
RIL DevSpecific, implementovana´ v trˇı´deˇ RILwrapper. Tato funkce vyzˇaduje specificke´ pa-
rametry, zna´me´ pouze vy´robci zarˇı´zenı´ nebo vy´robci pouzˇite´ cˇipove´ sady. Vy´robci se
ovsˇem k poskytnutı´ teˇchto informacı´ stavı´ negativneˇ, kvu˚li ochraneˇ sve´ho „know how“.
Vyuzˇitı´ tzv. „chytry´ch“ telefonu˚ s operacˇnı´m syste´memWindowsMobile ke sledova´nı´
identifika´toru˚ GSM 2. generace je velice zajı´mava´ mozˇnost z hlediska servisnı´ch techniku˚
syste´mu GSM, protozˇe tyto zarˇı´zenı´ jsou v dnesˇnı´ dobeˇ jaky´msi standardnı´m vybavenı´m.
Pro zı´ska´nı´ za´kladnı´ch identifika´toru˚ nenı´ zapotrˇebı´ slozˇity´ch a drahy´ch analyzacˇnı´ch
prˇı´stroju˚ a za´kladnı´ analy´za tak mu˚zˇe probeˇhnout prakticky kdykoliv je zapotrˇebı´. Na
druhou stranu tyto mobilnı´ prˇı´stroje nejsou dostatecˇneˇ otevrˇeny pro tento smeˇr vyuzˇitı´,
zejme´na kvu˚li uzavrˇenosti konkre´tnı´ch implementacı´ rˇesˇenı´ vy´robcu˚ teˇchto zarˇı´zenı´, at’
uzˇ se jedna´ o hardware, cˇi software v podobeˇ ovladacˇe modemu.
Z pohledu beˇzˇny´ch uzˇivatelu˚ vidı´m mozˇne´ vyuzˇitı´ hlavneˇ ve znalosti identifika´toru˚,
podle ktery´ch lze urcˇit orientacˇnı´ polohu. Tyto informace by mohli by´t vyuzˇity naprˇı´klad
pro automaticke´ zmeˇny profilu vyzva´neˇnı´, nebo automaticke´ zası´la´nı´ SMS zpra´v, v za´-
vislosti na geograficke´ poloze zarˇı´zenı´ a tedy i uzˇivatele. Pro zjisˇt’ova´nı´ prˇesne´ pozice se
sice vyuzˇı´va´ syste´m GPS (Global Position System), avsˇak pro jeho vyuzˇitı´ je zapotrˇebı´
GPS modulu, ktery´m nejsou vybavena vsˇechna zarˇı´zenı´, a dalsˇı´m nedostatkem je velka´
energeticka´ na´rocˇnost teˇchto modulu˚.
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